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(57) Abstract: The invention relates to a dispersive, multi-layer mirror, for example, for short-pulse laser devices, oscillators, laser 
amplifiers or hollow-fibre compressors. Said mirror has several individual dielectric layers (4. 5) applied to a substrate (1) for pro- 
ducing predetermined dispersion values for different frequency components of the radiation short-pulses to be reflected. A highly 
reflective layer (2; 2') is provided on the substrate (I) for reflecting all frequency components. The individual dielectric layers (4, 
5) are applied on top of said reflective layer to act as a resonant coating structure (3) for modulating the phases of the reflected 
short-pulses. The various frequency components have different storage times in the resonant coating structure (3). 
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(57) Zusammenfassung: Dispersiver, mehrschichtiger Spiegel, z.B. fiir Kurzpuls-Laservorrichtungen, Oszillatoren, Laserverstarker 
Oder Hohifaser-Kompressoren , welcher Spiegel mehrere auf einem Substrat (1) angebrachte dielektrischc Einzelschichten (4, 5) zur 
Erzeugung vorgegebener Dispersionswerte fur verschiedene Frequcnzkomponenten von zu reflektierenden Strahlungs-Kurzpulscn 
aufweist, wobei auf dem Substrat (1) eine hochrefleklierende Schicht (2; 2') zur Reflexion alier Frequenzkomponenten vorgese- 
hen ist, liber der die dielektrischen Einzelschichten (4, 5) als resonante Beschichtungsstruktur (3) zur Modulation der Phasen der 
rcflektierten Kurzpuise angebracht sind, wobei unierschicdliche Speicherzeiten fiir die verschiedenen Frequenzkomponenten in der 
resonanten Beschichtungsstruktur (3) gegeben sind. 
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Dispersiver mehrschichtiger Spiegel 

Die Erfindung betrifft einen dispersiven, mehrschichtigen 
Spiegel, z.B. fiir Kurzpuls-Laservorrichtungen, Oszillatoren, 
Laserverstarker oder Hohlf aser-Kompressoren, welcher Spiegel 
mehrere auf einem Substrat angebrachte dielektrische Einzel- 
schichten zur Erzeugung vorgegebener Dispersionswerte fiir ver- 
schiedene Frequenzkomponenten von zu ref lektierenden Strahlungs 
Kurzpulsen aufweist. 

In der Lasertechnik werden zunehmend kiirzere Laserimpulse f 
mit Impulsdauern im Pikosekunden- und Femtosekunden-Bereich, an 
gestrebt. Abgesehen von der Anwendung in wissenschaf tlichen Be- 
reichen werden derartige Kurzpuls-Laservorrichtungen zunehmend 
in der Industrie fiir Materialbearbeitungen eingesetzt. Die bei 
solchen Kurzpuls-Laservorrichtungen eingesetzten Laserkristalle 
vgl. beispielsweise WO 98/104 94 A, haben ausgezeichnete thermi- 
sche Eigenschaften sowie breite Fluoreszenzbander , urn die Erzeu 
gung von Laserimpulsen mit Impulsdauern unter 10 oder sogar un- 
ter 5 Femtosekunden zu ermoglichen. Insbesondere werden hier 
Laserkristalle eingesetzt, die mit Ubergangsmetallen dotiert 
sind, wie vor allem der Titan-Saphir(Ti:S)-Laserkristall. 

Ein Problem bei der Erzeugung derartiger ultrakurzer Laser 
impulse oder allgemein Strahlungsimpulse liegt in den ubrigen 
optischen Komponenten des Laser systems , wobei es insbesondere 
von Bedeutung ware, breitbandige, hochref lektierende optische 
Elemente bzw. dispersive (d.h. eine Dispersionskomponente bewir 
kende) Komponenten zur Verfiigung zu haben. 

Es ist nun bereits vorgeschlagen worden, dispersive Kompo- 
nenten fiir derartige Laservorrichtungen in Diinnschicht-Technik 
auszufiihren r vgl. z.B. die US 5 734 503 A sowie A. Stingl et 
al., "Generation of 11-fs pulses from a Ti: sapphire laser 
without the use of prisms", Optics Letters, Vol. 19, Nr. 3, Feb 
ruar 1994, S. 204-206. Dabei werden die Spiegel aus einer Viel- 
zahl (z.B. 42) von Einzelschichten mit verschiedenen Brechungs- 
indizes aufgebaut, die bei der Reflexion eines ultrakurzen 
Laserimpulses - der eine entsprechend grofle Bandbreite im 
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Frequenzbereich aufweist - ihre Funktion ausiiben: Die verschie- 
denen Wellenlangenkomponenten des Laserstrahls dringen unter- 
schiedlich tief in die Einzelschichten des Spiegels ein, bevor 
sie reflektiert werden. Dadurch werden die verschiedenen 
Frequenzkomponenten verschieden lang, entsprechend der jeweili- 
gen Schichttief e, verzogert; die kurzwelligen Komponenten werden 
weiter auften reflektiert, die langwelligen Anteile hingegen tie- 
fer im Spiegel. Dies bedeutet, dass die langwelligen Frequenz- 
komponenten gegeniiber den kurzwelligen Komponenten zeitlich ver- 
zogert werden. Auf diese Weise kann bei einer Laservorrichtung 
eine Dispersionskompensation fur einen Kurzpuls-Laserstrahl er- 
halten werden: Im Zeitbereich besonders kurze Impulse besitzen 
namlich ein breites Frequenzspektrum, wobei aber die verschiede- 
nen Frequenzkomponenten des Laserstrahls im zugehorigen Laser- 
kristall - der optisch nicht-linear ist - einen unterschiedli- 
chen Brechungsindex "sehen" (d.h. die optische Dicke des Laser- 
kristalls ist fur die verschiedenen Frequenzkomponenten der 
Laserimpulse verschieden grofi); die verschiedenen Frequenz- 
komponenten des Laserimpulses werden daher beim Durchlaufen des 
Laserkristalls verschieden verzogert. Diesem Effekt kann durch 
die genannte Dispersionskompensation an den bekannten Diinn- 
schicht-Laserspiegeln begegnet werden, die demgemaJ3 als 
"dispersiv" bezeichnet werden. Diese bekannten Spiegel werden 
auch "gechirpte" Spiegel (Chirped Mirrors - CM) genannt und 
stellten einen wesentlichen Fortschritt im Vergleich zu davor 
eingesetzten Verzogerungselementen mit Prismen dar. Es konnten 
erstmals Laserimpulse mit Impulsdauern von 10 fs und darunter 
direkt von einem Laseroszillator erhalten werden, und die Laser- 
systeme wurden kompakter und verlasslicher . Die CM-Spiegel steu- 
ern die Wellenlangen-Abhangigkeit der Gruppenverzogerung wie er- 
wahnt durch die Eindringtief e der verschiedenen spektralen Kom- 
ponenten in der Vielschichtstruktur . Eine derartige Vielschicht- 
struktur ist jedoch relativ aufwendig in der Herstellung und 
weist iiberdies relativ groBe Dickenabmessungen auf. 

Ziel der Erfindung ist es nun, breitbandige, dispersive 
Spiegel vorzusehen, die einen einfachen Schichtauf bau ermogli- 
chen, wobei auch vergleichsweise kurze optische Weglangen 
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erzielbar sein sollen, und wobei nichtsdestoweniger auch ver- 
gleichsweise groBe Dispersionswerte fur die Gruppenverzogerung 
ermoglicht werden sollen. 

Der erf indungsgemaBe dispersive Spiegel der eingangs ange- 
fiihrten Art ist dadurch gekennzeichnet , dass auf dem Substrat 
eine hochref lektierende Schicht zur Reflexion aller Frequenz- 
koraponenten vorgesehen ist, uber der die dielektrischen Einzel- 
schichten als resonante Beschichtungsstruktur zur Modulation der 
Phasen der ref lektierten Kurzpulse angebracht sind, wobei unter- 
schiedliche Speicherzeiten fur die verschiedenen Frequenz- 
komponenten in der resonanten Beschichtungsstruktur gegeben 
sind. 

Mit einer derartigen Spiegelausbildung wird der vorstehen- 
den Zielsetzung gut entsprochen. Die Erfindung basiert dabei 
darauf , dass die Wellenlangen-Abhangigkeit der Impulsverzogerung 
oder Gruppenlauf zeit mit Hilfe der Speicherzeit der verschiede- 
nen Spektralkomponenten im Spiegel gesteuert werden kann. Der 
vorliegende dispersive Spiegel ist ein resonanter Spiegel, wobei 
die gesamte optische Dicke fur die Erzielung derselben gruppen- 
weisen Dispersion und des gleichen Ref lexionsvermogens im ver- 
gleichbaren Spektralbereich vergleichsweise kleiner sein kann 
als bei den bekannten CM-Spiegeln. 

An sich ist es bereits seit langem bekannt, die Speicher- 
zeit von optischen Impulsen in einer resonanten Struktur zu 
steuern, um so eine zeitliche Verzogerung bestimmter Dauer ein- 
zufiihren. In der Vergangenheit wurden jedoch diese bekannten re- 
sonanten Strukturen nur mit schmalbandigen optischen Komponenten 
- sog. Gires-Tournois-Interf erometer (GTI) - in Zusammenhang ge- 
bracht; im Gegensatz dazu haben zur Erfindung fiihrende Untersu- 
chungen gezeigt, dass problemlos Breitbandsysteme, beispiels- 
weise fur Wellenlangen im Bereich von 300 nm bei einer zentralen 
Wellenlange von 800 nm, erzielt werden konnen, wenn erfindungs- 
gemaft eine hochref lektierende Schicht, insbesondere eine hoch- 
ref lektierende Metallschicht, beispielsweise mit Silber oder 
Aluminium, in Kombination mit einer dielektrischen, resonanten 
Beschichtungsstruktur, beispielsweise mit bloB 20 bis 30 dielek- 
trischen Einzelschichten, kombiniert wird. 
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Ein GTI-Interf erometer besteht aus einer hochref lektie- 
renden Schicht, einer Zwischenschicht und einer teilref lektie- 
renden Schicht, die eine (bei einer bestimmten Wellenlange) 
resonante Kavitat bilden. Im vorliegenden Fall des resonanten 
dispersiven Spiegels werden die Zwischenschicht und die obere 
teilref lektierende Schicht durch eine schwach resonante Mehr- 
schichtstruktur ersetzt. Dadurch ist eine Kavitat an sich nicht 
mehr zu erkennen. 

Die dielektrische resonante Beschichtungsstruktur des vor- 
liegenden Spiegels verstarkt geringfiigig das Ref lexionsvermogen 
der hochref lektierenden Schicht, sie hat aber den Hauptzweck, 
die Phase der ref lektierten Impulse zu modulieren. 

Wenn die Verluste im optischen System eher als kritisch an- 
gesehen werden, die Bandbreite jedoch weniger von Bedeutung ist, 
kann auch anstatt einer metallischen hochref lektierenden Schicht 
ein hochreflektierender dielektrischer Standard-Ref lektor, wie 
insbesondere ein sog. Bragg-Ref lektor (X/4-Ref lektor ) eingesetzt 
werden. In diesem Fall wird die Bandbreite des Spiegels etwas - 
entsprechend der Bandbreite des Bragg-Ref lektor s - beschrankt- 

Die technologischen Anf orderungen an einen derartigen dis- 
persiven resonanten Spiegel sind vergleichbar jenen bei den CM- 
Spiegeln. Zum Erzielen desselben Gruppenverzogerungs- 
Dispersionsvermogens und Ref lexionsvermogens fur denselben Spek- 
tralbereich kann jedoch eine vergleichsweise geringere optische 
Dicke angewandt werden. Fur einen CM-Spiegel ist der Mindestwert 
der Beschichtungsdicke durch die optische Weglange entsprechend 
der Gruppenlverzogerung gegeben, die zwischen der kiirzesten und 
langsten Wellenlange im hochref lektierenden Bereich eingefuhrt 
wird. Zufolge der resonanten Struktur sind die erf indungsgemaflen 
dispersiven Spiegel dieser Beschrankung jedoch nicht unterwor- 
fen, und es konnen hohere Dispersionswerte bei kiirzeren opti- 
schen Dicken eingefuhrt werden. Ein weiterer Unterschied zu den 
CM-Spiegeln besteht darin, dass sich die durchschnittliche opti- 
sche Schichtdicke nicht mit dem Abstand vom Tragersubstrat mono- 
ton andert, sondern beim konstanten Mittelwert bleibt. 

Insgesamt enthalt der vorliegende Spiegel somit eine hoch 
ref lektierende optische Interf erenzbeschichtung, bei der ein 
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hochref lektierender Reflektor monolithisch rait einer schwach re- 
sonanten dielektrischen Schichtstruktur integriert ist. Die 
Frequenzabhangigkeit der Gruppenverzogerung (Group Delay - GD) 
wird iiber die Speicherzeit fur die verschiedenen Spektral- 
komponenten in der resonanten Struktur gesteuert. 

Der erfindungsgemafle Spiegel eignet sich zur Dispersions- 
kontrolle fiir breitbandige elektromagnetische Signale allgemein 
im Frequenzbereich von Mikrowellen bis zu Rontgenstrahlen, wobei 
insbesondere Anwendungen in Festkorperlasern, Laserverstarkern 
und Hohlf aserkompressoren bevorzugt sind, wo ultrakurze Impulse 
erzeugt werden, fiir die die vorliegende genaue und kompakte Dis- 
persionssteuerung vorteilhaft ist. Die Herstellung ist dabei 
nicht nur wegen der geringeren Anzahl an Schichten, verglichen 
mit CM-Spiegeln, guns tiger , sondern auch deshalb, weil die hoch- 
ref lektierende Schicht an sich eine Standardschicht ist. 

Die dielektrischen Einzelschichten konnen beispielsweise 
wie an sich bekannt Siliziumdioxid (Si0 2 ) bzw. Titandioxid (Ti0 2 ) 
enthalten; die dielektrischen Einzelschichten konnen aber auch 
mit Tantalpentoxid (Ta 2 0 5 ) aufgebaut sein. Insbesondere bei Ver- 
wendung einer metallischen hochref lektierenden Schicht konnen 
bei der Anbringung der dariiberliegenden dielektrischen Schichten 
Haftprobleme auftreten f und es hat sich hier weiter als vorteil- 
haft erwiesen, wenn zwischen der hochref lektierenden Schicht und 
der dielektrischen resonanten Beschichtungsstruktur eine Haft- 
vermittlungsschicht, z.B. aus Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ) vorgesehen 
ist. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Beispielen unter 
Bezugnahme auf die Zeichnung noch weiter erlautert. In der 
Zeichnung zeigen im Einzelnen: 

Fig.l schematisch den Aufbau eines dispersiven resonanten 
Spiegels mit einer hochref lektierenden Metallschicht ; 

Fig. 2 ein zugehoriges Diagramm des Ref lexionsvermogens R 
(%) bzw. der Gruppenverzogerungs-Dispersion GDD (fs 2 ) iiber der 
Wellenlange X; 

Fig. 3 einen Aufbau eines anderen dispersiven resonanten 
Spiegels, mit einem hochref lektierenden Bragg ( X/4 ) -Ref lektor; und 
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Fig. 4 ein entsprechendes zugehdriges Diagramm von Reflexi- 
onsvermogen R (%) und Dispersion GDD (fs 2 ) liber der Wellenlange 
X. 

Der in Fig.l schematisch veranschaulichte resonante disper- 
sive Spiegel weist auf einem Substrat 1 eine hochref lektierende 
Metallschicht 2 auf , iiber der eine resonante dielektrische 
Mehrschicht-Beschichtungsstruktur 3 mit einigen, z.B. 20 bis 30, 
Einzelschichten 4, 5 angebracht ist. Diese dielektrischen 
Einzelschichten 4, 5 sind abwechselnd hochbrechende und niedrig- 
brechende Schichten unterschiedlicher Dicke, und sie konnen in 
an sich bekannter Weise abwechselnd aus Titanoxid (Ti0 2 ) bzw. 
Siliziumoxid (Si0 2 ) bestehen. 

Fur die hochref lektierende Metallschicht 2 kann beispiels- 
weise Silber oder aber Aluminium verwendet werden. Weiters kann 
zur besseren Haftung der dielektrischen Einzelschichten 4, 5 an 
der Metallschicht 2 eine Haf tvermittlungsschicht 6 vorgesehen 
sein, die beispielsweise aus Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ) bestehen kann. 

Fur den Aufbau des in Fig.l schematisch veranschaulichten 
resonanten dispersiven Spiegels kann beispielsweise folgende 
Schichtenfolge f mit den entsprechenden Schichtdicken (in nm) an- 
gefiihrt werden: 
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Ein derartiger resonanter dispersiver Spiegel ergibt beispiels- 
weise bei Wellenlangen X von ca. 650 nm bis ca. 950 run, ein Ver- 
halten hinsichtlich Ref lexionsvermogen R (in %) und Dispersion 
( GDD-Group Delay Dispersion-Gruppenverzogerungs -Dispersion, in 
fs 2 ; die GDD ist die erste Ableitung der Gruppenverzogerung GD), 
wie in Fig. 2 dargestellt ist. 

In Fig. 3 ist eine alternative Ausfiihrungsform des vorlie- 
genden resonanten dispersiven Spiegels dargestellt, wobei nun- 
mehr am Substrat 1 als hochref lektierende Spiegelschicht ein 
Bragg (X/4) -Ref lektor 2' angebracht ist. Darauf folgt wieder eine 
resonante dielektrische Beschichtungsstruktur 3 mit abwechseln- 
den hochbrechenden bzw. niedrigbrechenden Einzelschichten 4 bzw. 
5. 

Ein derartiger Spiegelauf bau , wie in Fig. 3 veranschaulicht , 
ist dann von Vorteil, wenn das zugehdrige optische System hin- 
sichtlich der Verluste kritischer ist, hingegen kleinere Band- 
breiten akzeptiert werden konnen. 

Das typische Verhalten hinsichtlich Ref lexionsvermogen R 
und Dispersion GDD ergibt sich beispielsweise aus dem Diagramm 
von Fig. 4, wobei ersichtlich ist, dass die Bandbreite nunmehr 
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geringer ist, beispielsweise von ca. 700 nra Wellenlange X. bis ca. 
900 nm Wellenlange X (anstatt 650 nm bis 950 nra gemafl Fig. 2). 

Fur die Einzelschichten 4 bzw. 5 konnen wiederum Titan- 
oxid(Ti0 2 )- und Siliziumoxid ( Si0 2 )-Schichten vorgesehen werden. 
Selbstverstandlich konnen auch mehr oder weniger als die angege- 
benen 28 Einzelschichten 4, 5, je nach Bedarf, eingesetzt wer- 
den. Insbesondere konnen auch weniger, beispielsweise nur ca. 
20 , Einzelschichten 4 f 5 verwendet werden. Dariiber hinaus sind 
auch andere Materialien r wie Tantalpentoxid (Ta 2 0 5 ) usw., denk- 
bar. Wesentlich ist, dass diese Einzelschichten 4, 5 insgesamt 
eine resonante Mehrschichtstruktur ergeben und dabei die Phasen 
der ref lektierten Impulse modulieren. 
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Patentanspriiche : 

1. Dispersiver, mehrschichtiger Spiegel, z.B. fur Kurzpuls- 
Laservorrichtungen, Oszillatoren, Laserverstarker oder Hohl- 

f aser-Kompressoren, welcher Spiegel mehrere auf einem Substrat 
(1) angebrachte dielektrische Einzelschichten (4, 5) zur Erzeu- 
gung vorgegebener Dispersionswerte fur verschiedene Frequenz- 
komponenten von zu ref lektierenden Strahlungs-Kurzpulsen auf- 
weist, dadurch gekennzeichnet , dass auf dem Substrat (1) eine 
hochref lektierende Schicht (2; 2*) zur Reflexion aller Frequenz- 
komponenten vorgesehen ist, iiber der die dielektrischen Einzel- 
schichten (4, 5) als resonante Beschichtungsstruktur (3) zur Mo- 
dulation der Phasen der ref lektierten Kurzpulse angebracht sind, 
wobei unterschiedliche Speicherzeiten fur die verschiedenen 
Frequenzkomponenten in der resonanten Beschichtungsstruktur (3) 
gegeben sind* 

2. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
hochref lektierende Schicht (2) eine Metallschicht ist. 

3* Spiegel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , dass die 
hochref lektierende Metallschicht (2) mit Silber aufgebaut ist. 

4. Spiegel nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
hochref lektierende Metallschicht (2) mit Aluminium aufgebaut 
ist. 

5. Spiegel nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
hochref lektierende Schicht (2*) als an sich bekannter Bragg- 
Reflektor ausgebildet ist. 

6. Spiegel nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die resonante Beschichtungsstruktur (3) nur eini- 
ge, z.B. 20 bis 30, dielektrische Einzelschichten (4, 5) ent- 
halt. 
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7. Spiegel nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die dielektrischen Einzelschichten (4, 5) abwech- 
selnd hoch- und niedrigbrechend sind. 

8. Spiegel nach einem der Anspriiche 1 bis 7 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die dielektrischen Einzelschichten (4, 5) abwech- 
selnd aus Siliziumdioxid (Si0 2 ) bzw. Titandioxid (Ti0 2 ) bestehen. 

9. Spiegel nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen der hochref lektierenden Schicht (2) und 
der dielektrischen resonanten Beschichtungsstruktur (3) eine 
Haftvermittlungsschicht (6), z.B. aus Aluminiumoxid (Al 2 0 3 ) vor- 
gesehen ist. 
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